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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Anzeigemedium und insbesondere ein "Dreh- 
kugel"-Medium zum Anzeigen eines Bildes. 

Die Druckschriften US-A-4 126 854 und US-A-4 143 103 beschreiben ein Anzeigesy- 
stem, in welchem das Anzeigefeld Kugelspharen umfaBt, die eine optische und elektri- 
sche Anisotropie bezuglich jeder Halbkugeloberflache aufweisen, da sie eine verschie- 
dene Farbe und elektrische Ladung in Kontakt mit einer Flussigkeit haben. Diese 
spharischen Teilchen sind in ein festes Substrat eingebettet und ein geringer Zwi- 
schenraum zwischen der Kugel und dem Substrat ist mit einer Flussigkeit ausgefiillt, so 
dafi die Kugeln sich in einem Sndernden elektrischen Feld drehen kdnnen, aber nicht 
von einem Platz zum anderen wandern kdnnen. Wenn eine Halbkugeloberflache 
schwarz und die andere weifc ist, kann jedes Pixel durch das an dieser Position ange- 
legte elektrische Feld ein- und ausgeschaltet werden. Jedes Pixel kann individuell an- 
gesprochen werden und es kann somit ein Bild einer kompletten Seite erzeugt werden. 

In den meisten Fallen ist das teste Substrat, das in dieser Anzeige verwendet wird, ein 
Gel, typischerweise ein Siliziumgel. DerZweck der Anwendung dieses Materials liegt in 
der bemerkenswert groGen Volumenausdehnung, die Gele zeigen, wenn sie mit gewis- 
sen Flussigkeiten getrankt werden, die wir als plastizierende Flussigkeiten bezeichnen. 
30%ige Ausdehnungen sind nicht ungewdhnlich. wenn Gele mit Siliziumdlen getrankt 
werden. Die Zweifarbenkugeln dehnen sich nicht aus, wenn sie mit einem plastizieren- 
den Ol in Kontakt kommen, so daft ein spharischer Hohlraum in jeder Kugel entsteht, 
wenn das Gel in eine plastizierende Flussigkeit eingetaucht wird. Dieser Raum fullt sich 
mit der plastizierenden Flussigkeit. 



Nachdem das Gel mit einem Plastifizierungsmittel getrankt ist, ist es weich und weist 
keine Dauerfestigkeit auf und mufi zwischen Glas- Oder Plastikschutzschichten einge- 
bunden sein. Dieses Verfahren hat den Nachteil, da(i eine grofie Zahl von Verfahrens- 
schritten zur Herstellung notwendig ist, wodurch sich die Kosten erhohen, und daS dem 
Endprodukt einige der optischen und fuhlbaren Eigenschaften von Papier, das in eini- 
gen Ausfuhrungsformen nachempfunden werden soli, fehlen. Es wird ersichtlich, daft 
weitere merkliche Vorteile hinzukommen, wenn Beschrankungen auf ebene Geometri- 
en entfallen. Es ware ein Produkt wunschenswert, das keine Anwendung von Schutz- 
schichten benotigt. 

In der Vergangenheit gab es einige Losungsansatze fur das Problem zur Isolierung 
von Drehkugeln fur Anzeigen. Lee (L.L Lee, "Matrix-Addressed Magnetic Particles 
Display", IEEE Trans, on Elect. Devices, Vol.ED-22, Nr. 9, Sept 1975) erzeugte eine 
bienenwabenartige Struktur, in der die Kugeln in verschiedenen Abteilen untergebracht 
waren, die ein integraler Bestandteil des Substrats waren. So eine Struktur war an sich 
teuer in der Herstellung und beschrankte deutlich die verwendbare KugelgrofSe. Weiter 
entwickelten Saitoh et al. (M. Saitoh, T. Mori, R. Ishikawa und H. Tamura. "A Newly De- 
veloped Electrical Twisting Ball Display", Proc. of the SID, Vol. 23/4, 1982) eine Isolier- 
technik, in der die einzelnen Kugeln mit einem Harz beschichtet und anschlieliend in 
einem Polyvinylalkoholsubstrat verstreut wurden. Nachdem das PVA ausgehartet war, 
wurde es in ein Losungsmittel getaucht, das auf das PVA nur eine geringe Wirkung 
hatte, aber das Harz urn die Kugeln herum aufloste, wobei diese drehbar blieben. Dies 
ist wiederum ein teures Verfahren und schwierig im grolien MaBstab durchzufuhren. 
Der aktuell erfolgreichste Losungsansatz war der von Sheridon, der in auf der oben 
hingewiesenen und in den letzten zwei P&ragraphen beschriebenen US-Patentschrift 4 
143 103 beschrieben wird. 

Eine der Aufgaben der vorliegenden Erfindung ist die Bemtihung, die Herstellung von 
sehr dunnen Blattern bzw. Schichten von Anzeigematerialien mit mehr papierartigen 



Eigenschaften bereitzustellen als dies mit den Verfahren nach dem Stand derTechnik 
mSglich war. 

DemgemaiS stellt die vorliegende Erfindung ein Anzeigemedium und mehrere Verfah- 
ren, die in den angefugten Patentanspruchen definiert sind, bereit. 

Die Zweifarbenkugeln sind einzeln in spharischen Schalen eingeschlossen, wobei der 
Raum zwischen zwei Kugelspharen mit einer dielektrischen Flussigkeit gefullt ist. Die 
resultierende Kapsel kann in einer zweiten Flussigkeit, wie etwa ein optisch Wares 
Epoxy, die anschlieliend ausgehartet wird, dispergiert sein. Wenn die ausgehartete 
Flussigkeit, die jetzt ein Festkorper ist, eine genugende Festigkeit aufweist, wird kein 
weiterer Schutz benotigt. Die resultierende Anzeige ist dann in der Form eines diinnen, 
papierahnlichen Blattes ohne die Massigkeit und optischen Probleme, die von schut- 
zenden Deckschichten gemafi dem Stand der Technik herruhren, verfugbar. Alternativ 
kann die resultierende Anzeige leicht auf einer nicht ebenen Oberflache fur eine noch 
groBere Flexiblitat in den Anwendungen geeignet aufgebracht werden. 

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden mittels Beispielen unter Bezug auf die 
begleitenden Zeichnungen beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt einer Version einer Drehkugelanzeige gemSfl dem Stand der 
Technik; 

Fig. 2 eine vergrofcerte Ansicht einer Zweifarbenkugel, die von einem plastizierenden 
Ol umgeben ist, gemafc dem Stand derTechnik; 

Fig. 3 mehrere in einem Substrat dispergierte Kapseln; 

Fig. 4 einen Querschnitt einer Kapsel aus Fig. 3; 

Fig. 5 eine Zweifarbenkugel vor dem Beschichten; 



Fig. 6 eine Zweifarbenkugel nach dem Beschichten; 

Fig. 7 eine in eine dielektrische Flussigkeit eingetauchte Zweifarbenkugel; 

Fig. 8 eine fertiggestellte Mikrokapsel; und 

Fig. 9 ein Verfahren zur Einkapselung von Zweifarbenkugeln. 

Fig. 1 ist ein Querschnitt einer Version einer Drehkugelanzeige gemaii dem Stand der 
Technik. Eine grofte Anzahl Zweifarbenkugeln 1 1 sind in einem unausgeharteten Ela- 
stomer gemischt, das anschlieliend in eine diinne Schicht 10 verteilt und ausgehartet 
wird, urn eine feste Elastomerschicht zu bilden. Anschlieliend wird dieses Elastomer in 
einem plastizierenden Ol getrankt, was das Elastomer zwar anschwellen ISfit, aber im 
allgemeinen die Zweifarbenkugeln nicht beeinflulit. Die Folge davon ist, dali sich ein 
spharischer Hohlraum 13 urn jede Zweifarbenkugel offnet und dieser Hohlraum sich 
anschlieliend mit der plastizierenden Flussigkeit fullt. Schlielilich wird das plastizierte 
Elastomer zwischen zwei schutzenden, transparenten Blattern bzw. Schichten aus 
Plastik Oder Glas 12, wobei eines Oder beide eine transparente leitende Beschichtung 
haben konnen, angeordnet. Fig. 2 ist eine vergrolierte Ansicht der Zweifarbenkugel 15, 
die von einem plastizierenden Ol 14 innerhalb eines Hohlraums im Elastomer 16 um- 
geben ist. 

Das Substratmaterial, das in der Drehkugelanzeige gemafi dem Stand der Technik 
verwendet wird, war zum Groliteil auf die Klasse von elastomerischen Materialien be- 
schrankt, weil diese Materialien, wenn sie plastiziert werden, ein HochstmaG an 
Schwellung ausfuhren und somit Hohlraume mit geeigneter GrQBe bilden. 

Diese Erfindung weist als Verbesserung die Anwendung einer separaten, einkapseln- 
den Schale auf, urn sowohl die Zweifarbenkugel als auch eine ausreichende Dicke an 
dielektrischem Ol 14 zu umschliefcen, urn ein freies Rotieren der Zweifarbenkugeln zu 
ermdglichen. Diese Kapseln bilden dann spannungsempfindliche Elemente, die in ei- 



nem Medium, in das ein elektrisches Feld eingepragt werden kann, dispergiert werden 
konnen. Im allgemeinen ist dieses Medium ein Festkorper, wobei die Kugeln in diesem 
Festkorper verteilt werden, wenn dieser sich in einer flussigen Phase befindet. Das 
Medium hSrtet anschliefcend durch chemische Reaktion, Kuhlung etc. aus. Das Medi- 
um kann auch eine Flussigkeit Oder eine streichfahige Masse, die aus einer Flussigkeit 
und festen Partikeln besteht, oder teste Partikel, deren Zweck die Immobilisierung der 
Kapseln sein kcinnte, sein. Tatsachlich konnte jedes Medium verwendet werden, urn 
die Kapseln aufzunehmen, vorausgesetzt, daft diese die Schutzschale der Kapseln 
nicht verletzt Oder unerwunschte Chemikalien uber die Schale eindiffundieren ISftt. 
Diese spannungsempfindlichen Elemente zeigen dann die Spannungsverhaltnisse an 
\hren Positionen an. Diese kdnnen dann, wenn sie in Verbindung mit einer Addres- 
siereinrichtung benutzt werden, eine Informationsanzeige bilden. Andere Anwendun- 
gen kSnnen die Sichtbarmachung oder Messung von lokalen elektrischen Feldern in 
Testsystemen mit einschlieften. 

Diese Erfindung gestattet es, daft das Substratmateriai aus einer groften Anzahl an 
dielektrischen Materialien hergestellt werden kann, die durch Aushartung einer flussi- 
gen Phase des Materials, in der die Zweifarbenkugeln in flussigkeitsgefullten Schalen 
zerstreut worden sind, erhalten werden. Im allgemeinen gestatten die Schalen chemi- 
sche Isolierung des aushartbaren Materials von der eingekapselten Flussigkeit und 
liefern damit eine grofJe Freiheit in der Auswahl des Substratmaterials. 

Der Prozeft des Einschlieliens der Zweifarbenkugeln und der Olschicht in individuellen 
Kapseln ist eine Form eine Mikroeinkapselung. Es gibt zahlreichen wissenschaftliche 
Schriften und Patentschriften uber Mikroeinkapselung. Diese wird allgemein diskutiert 
im "Microcapsule Processung and Technology" von Asaji Kondo, 1979, Marcel Dekker, 
Inc. Zwei besondere Verfahren, die besonders fur diese Anwendung geeignet sind, 
werden nun diskutiert. Eine einzelne Kapsel ist in Fig. 4 dargestellt und mehrere sol- 
cher Kapseln, die in einem Substrat zerstreut sind, sind in Fig., 3 gezeigt. 
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Eine in Fig. 5 gezeigte Zweifarbenkugel 15 ist gleichformig beschichtet, urn dann eine 
in Fig. 6 gezeigte beschichtete Kugel zu bilden. Die Beschichtung kann aus Parylene 
(ein Produkt der Union Carbide Corp.) entstehen und in einer Vakuumkammer stattfin- 
den. Sie kann ein Polymer sein, das in einem Losungsmittel gelost ist und auf der Ku- 
gel durch eine Temperaturanderung, eine Anderung im pH-Wert, etc. abgeschieden 
wird. Ein solcher Prozeft wird von Wei-Hsin Hou in "Polymer-Encapsulated particles 
with Controlled Morphologies-Preparation, Characterization and Application", Disserati- 
on, Lehigh Universitat, 1991, UMI Disseration Service, Universiy Microfilms Internatio- 
nal, Ann Arbor, Mich, diskutiert. Sie kann eine aushSrtbare Flussigkeit sein, wie etwa 
ein Epoxid, und als feuchter Niederschlag, Oder in einem Tauchverfahren, wie etwa 
durch Wirbelsinterung, abgeschieden werden. Sie kann ein Polymer sein und durch ein 
elektrostatisches Farbaufbringungsverfahren abgeschieden werden. 

Nachdem die Beschichtung aufgebracht ist, werden die Zweifarbenkugeln, wie es in 
Fig. 7 gezeigt ist, in eine dielektrische Flussigkeit 14 eingetaucht, die ein chemische 
Affinitat zur Beschichtung besitzt und diese plastiziert, wodurch diese anschwillt. Dieser 
Vorgang treibt auch die Flussigkeit in den Raum zwischen der Kugel und der Schale 
und fullt diesen zumindest teilweise auf. AnschlieBendes Einbringen der auf diese Wei- 
se gebildeten Mikrokapseln in eine zweite Flussigkeit, die schneller als die erste Fluss- 
sigkeit durch die Schale diffundiert, fuhrt tendentiell dazu, daft der Raum innerhalb der 
Schale noch mehr gefullt wird. Das fertiggestellte Produkt ist in Fig. 8 gezeigt und ist 
damit bereit, im aushartbaren Substrat vermischt zu werden. 

Ein zweiter in Kondo's Arbeit diskutierter Ldsungsansatz stutzt sich auf die wohlbe- 
kannte Tatsache, daft wenn Tropfen von gewissen Flussigkeiten in andere Flussigkei- 
ten eingebracht werden, sich schnell eine Grenzflachenschicht zwischen den zwei 
Flussigkeiten ausbildet. Ein Teilprozeft davon wird als Grenzflachenpotymerisation be- 
zeichnet und wird zur Herstellung gewisser Polymere benutzt. Ein Verfahren zur An- 
wendung dieses Phanomens fur die Einkapselung von Zweifarbenkugeln mit einer 
dielektrischen Flussigkeitsschicht ist in Fig. 9 gezeigt. Auf der linken Seite des Apparats 



werden die Kugeln 15 mit der Flussigkeit 31 in der Rdhre 30 gemischt. Diese treten 
von der Offnung 32 unter solchen Bedingungen aus, dad jede Kugel einzeln austritt 
und mit der dielektrischen Flussigkeit in einer vorbestimmten Dicke beschichtet wird. 
Wenn diese in den Behalter 33 fallen, erzeugt die chemische Reaktion zwischen der 
dielektrischen Flussigkeit und der schichtbildenden Flussigkeit einen zahen Film und 
kapselt die Kugel einschliefclich der dielektrischen Flussigkeit vollstandig ein. Die Ku- 
geln werden vom Behalter entfernt und fur die weitere Anwendung getrocknet. 

Die durch dieses Verfahren gebildeten Mikrokapseln brauchen lediglich stabil genug zu 
sein, urn das Mischen mit dem aushartbaren transparenten Material, das zur Bildung 
des Blattes elektrischen Papiers verwendet wird, auszuhalten. Solche transparente 
Materialien schlieften Epoxide und Polymere mit einem Endzustand als FestkOrper, 
Gele und Elastomere ein. In anderen Fallen, wie etwa wenn die Mikrokapseln zur Be- 
stimmung elektrischer Felder verwendet werden, kOnnen widerstandsfahigere Struktu- 
ren notig sein. 

Eine besonders zweckmaliige Anwendung dieser Technologie ist es, die die Zweifar- 
benkugeln enthaltenden Kapseln mit einem transparenten, aushartbaren Material, wie 
etwa einem Lack, zu mischen und die resultierende Dispersion auf eine Oberflache. die 
gekrummt sein kann, aufzutragen. Auf diese Weise erhaMt man nicht nur Anzeigeober- 
fiachen, die mitObjekten beliebiger Gestalt ubereinstimmen, sondem auch Dekorati- 
onsartikel Oder getamte Artikel. Einfaches Anwenden elektrischer Felder bewirkt, daft 
solche Oberflachen unaufwendig ihre Farbe andern. Zu geeigneten Oberflachen zah- 
len diejenigen von strukturellen Elementen und Stoffen, insbesondere von Kleidungs- 
artikel. Zusatzlich zur Dispergierung im Flussigkeitsvolumen, das anschlieUend aushar- 
tet, kOnnen die Mikrokapseln auch an Klebemitteln haften, die auf Oberflachen aufge- 
bracht werden und typischerweise Monoschichten bilden. Somit kOnnte beispielsweise 
ein Kleidungsstuck mit einem Klebemittel beschichtet werden und anschliefJen konnten 
Mikrokapseln an das Klebemittel angehaftet werden. Danach konnte die Farbe des 
Kleidungsstucks durch Anlegen von elektrischen Feldern geandert werden. In gleicher 
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Weise konnte die Oberflache eines Objekts, das versteckt werden soli, mit einer Mono- 
schicht aus Mikrokapseln beschichtet werden und eine ortlich variierende Spannung 
konnte an diese Mikrokapseln angelegt werden, um das Farbmuster der Oberflache 
dieses Objekts zu steuern. 

Diese Erfindung ist damit hochst vorteilhaft gegenuber den Verfahren gemafl dem 
Stand der Technik zum Bereitstellen von Isolationshohlraumen zur Drehung von Zwei- 
farbenkugeln, die in Drehkugelanzeigen verwendet werden. Sie ist eine an sich ko- 
stengunstige Technik, die eine grofte Auswahl an Substratmaterialien zulafct und die 
auf eine grofie Vielfalt an ebenen und nicht ebenen Oberflachen angewendet werden 
kann. Sie gestattet die Herstellung sehr dunner Blatter bzw. Schichten von Anzeigema- 
terialien, die mehr papierartige Eigenschaften haben als es mit den Verfahren gemafc 
dem Stand der Technik moglich war. 
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Patentanspruche 

1 . Anzeigemedium mit: 

mehreren Zweifarbenkugeln (15), wobei jede zwei Halbkugeloberflachen hat und 
eine Oberfiache sich von der anderen Oberflache sowohl in Farbe als auch elektri- 
schen Eigenschaften unterscheidet, 

einer Flussigkeitsschicht (14), die jeden Ball (15) umgibt, 

einer Hulle (20) einer ersten Verbindung, die die FIQssigkeitsschicht (14) umgibt, 
um eine Mikrokapsel zu bilden, und 

einem Substrat einer zweiten Verbindung (10), die in Kontakt mit den Mikrokapseln 
ist. 

2. Anzeigemedium gemaR Anspruch 1 , wobei das Substrat entweder ein FestkOrper 
Oder eine Flussigkeit ist. 

3. Verfahren zur Messung der Verteilung eines elektrischen Feldes einer Struktur 
mittels Verteilung des in Anspruch 1 Oder Anspruch 2 beanspruchten Mediums in- 
nerhalb des Feldes und selektives Drehen der Kugeln durch das elektrische Feld, 
um ein Abbild des Feldes zu bilden. 

4. Verfahren gemali Anspruch 3, wobei das Substrat an einer ebenen Oberflache 
haftet Oder an einer nicht ebenen Oberflache haftet, wobei das Substrat als eine 
Farbe aufgebracht wird. 



5. Anzeigemedium gemaft Anspruch 1 Oder 2, wobei die zweite Verbindung als eine 
Haftmittelschicht ausgebildet ist, die die Mikrokapsel mit einer Oberflache verbin- 
det. 

6. Anzeigemedium gemafc Anspruch 5, wobei die Haftmittelschicht aushartbar Oder 
wobei die Haftmittelschicht eine Flussigkeit ist 

7. Anzeigemedium gemSfi Anspruch 5 Oder 6, wobei die Mikrokapseln als eine Mo- 
noschicht mit der freien Oberflache der Haftmittelschicht verbunden ist. 

8. Anzeigemedium gema& Anspruch 7, wobei die Oberflache ein Stoff ist. 

9. Verfahren zur Erzeugung von Mikrokapseln mit den Schritten: 

Erzeugen mehrerer Zweifarbenkugeln (15), wobei jede zwei Halbkugeloberfiachen 
aufweist und wobei eine Oberflache sich von der anderen sowohl in Farbe als auch 
in den elektrischen Eigenschaften unterscheidet, 

Beschichten jeder Zweifarbenkugel mit einer Schicht einer ersten Verbindung, um 
eine Anzahl von separaten beschichteten Kugeln zu bilden, und 

Einbringen der separaten beschichteten Zweifarbenkugeln in eine Flussigkeit, um 
zu bewirken, dalX die Beschichtung aufquillt, und um einen Teil der Flussigkeit zwi- 
schen die aufgequellte Beschichtung und die Zweifarbenkugel zu transportieren, 
um einen fiussigkeitsgefullten Raum zu schaffen. 

10. Verfahren gemali Anspruch 9, das weiterhin nach dem Schritt des Einbringens, 
einen Schritt des Einbringens der Kugeln in eine zweite Flussigkeit umfafJt, und 
weiteres Aufquellen und weiteren Transport von Flussigkeit in den Raum zu bewir- 
ken. 
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